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???????? ???????? ??????????? ????? ?????????? ? ??????? ????
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?? ???????? ? ???????? ?????? ????????? ?? ? ??? ??
???????????? ?????????
x˙(t) = fq(x(t), u(t)), q ∈ Q := {1, 2, . . . , nq}, ???
????? x(t) ∈ Rnx ?????????? ??? ?????????? ??????? fq : Rnx×
R
nu → Rnx ? ??? nq ?????????? ??? ?????? ?? ???????? ??????
??? ????? u(t) ?? ?? ? ??????? ??? U ⊂ Rnu ? ??? ???????? ? ?????
x ??????? ??? ??????? ?????? ?? ??? ???????? ??? u ??????? ???
??????? ??????????
? ????????? ???????? σ ?? ??? ??? ?? ??? ????? ????????
?? ?????? ????????? ???????? ?? ?????? ?? ????????
σ = [(t0, q0), (t1, q1), . . . , (tN , qN )], ???
????? N + 1 ?????????? ??? ?????? ?? ??????? t0 ≤ t1 ≤
· · · ≤ tN ≤ tN+1 ??? ??? ????????? ?????? ??? qi ∈ Q
??? i = 0, 1, . . . , N ? ??? ???? (ti, qi) ??? 1 ≤ i ≤ N
????????? ???? ?? ???? ti ??? ???????? ?????? ???? ????
qi−1 ?? qi? ????? ?? ??? ???? ???????? [ti, ti+1)? ???????? ??
?? ??? i??? ?????? ??? ????? ????????? ?? ???????? ?? ??? ??????
? ??? fqi ? ?? ?? ????????????? ?? ???????? ????? ?? ? ???? ??
???????? ????? ??? ???????? ??????? ??? ???? ?????? ?? t1 ?? ??
????????????????????????? ????? ??? ?????? ????? ??????????
?? ? ????? ?????????
??? ?????? ??? ?????? ???? ???? ?? ??????????? ??? ???? ????
q ∈ Q? ????????? ??????????? ??
hq(x(t), u(t)) ≤ 0, ???
????? ?? ??? ????? h : Rnx × Rnu → Rnh ? ????? ???????????
??? ???? ?? ??????? ??? ? ???? ????????? ??????????? ????????????
????????? ????????? ???????????? ?? ????????? ??????? ??????
???? ?????????????
??? ?????? ??????? ??????? ??????? ?? ?? ???????? ?????
?? ??????? ????????? x(0)? ? ?? ? ????????? ???????? σ ??? ??
????? u : [0, tf ] → U ? ???? ???? ?? ???????? ???? ???????????
??? ??? ???????? ? ???? ???????? J(σ, u)? ???? ??? ????? ???
????????? ?????? ??????? ??????? ????????
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???? x˙(t) = fqi(x(t), u(t)), i ∈ [ti, ti+1],
hqi(x(t), u(t)) ≤ 0, i ∈ [ti, ti+1], i = 0, . . . , N.
?? ??? ?????? φ ?? ???????? ?? ?? ??? ????? ????? ???????? ?
? ??? ????? ??? ??? ???????? ???? ?? J ?? ???????? ?? ?? ????????
????? ???????? ? ??????? ????? ??? ? ??? ???? ??? ?? ????
?? ???????? ??? ????????? ???? ? ??????? ? ??? ????? ?????? ?
????????? ????? ??????????? ?? ? ????? ?????? ????? ??? ???????
???? ??? ?????? ????? ??????????? ?????? ??? ? ???? ???? ??
???? ???????????? ??? ??????? ???? t0 ?? ????? ????? ??? ? ???
???? tN+1 := tf ?? ?? ???????????? ????????? ??? ???????? ???
???????? ?? ?????? ∀q ∈ Q ??? ????????? fq ? hq ? φ? ??? Lq
??? ????????? ??? ?????????????? ??? ????? ??????????? ??? ????
????????? ?? ????? ??????????
??? ?????? ??????? ??????? ??????? ??? ??? ????? ?? ?????
??????? ??? ??? ???????? ?????? ??? ??????? ?????? ?? ??????
????????? ???????? ??? ????????? ????? ?????? ?? ? ????
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??? ??????????? ??? ?? ??????? ???????????
???? ???????? ????????
?? ???????? ??? ?? ?????? ? ????????? ???????? ?? ??? ????
??????? ?????? ??????? ??????? ???????? ??? ??????? ?????
????? ??? ??? ??????? ??????????? ???????? ?? ?????? ?????
??? ????????????? ?? ??? ????????? ???????? ??????? ??? ????
?? ???????? ????? ???????? u¯ = (u, α) : [0, tf ] → U × Q?
????? ??? ?????????????? α ????? ??????? ??? ???? ????????
??? ????????? ?????? ??? ???? ????? ?? ????? ????? ??????? ????
?? ??? ???? ?????????????? ?? ????? ??? ??????????? ??? ?????????
???????? ????????? ??? ????????? ????????????? ??? ???? ?? ?? ????
??? ?????? ??????? ??????? ??????? ?? ? ????????? ????????????
2
??????? ????? ??? ??? ???????? ???????? ??????? ??? ??? ??
?????? ? ?????????
??? ???????? ?? ?????????? ?? ???????? ?????? ?? ?????????
?????? ??????? ????????? ??? ???? ???? ?? ????????? ??? ??????
??????? ??????? ??????? ?? ? ????? ????? ????? ?? ????? ???
?????? ?????????? ?? ???????? ?? ???? ?? ????? ?????? ?? ???
??????? ???????? ???? ???????? ?? ??????? ? ??????? ????????
?? ??? ?????????? ?? ?????? ? ????????? ??????? ??????? ???????
????? ???????? ????? ???????? ???? ?? ??? ???????? ??????? ??
??? ??????? ?????? ?????????? ???????? ?? ????? ? ???????????
?????????????? ???? ???? ?? ??????? ??? ????????? ?? ??? ??????
???? ??????????? ??? ???? ????????? ?? ???? ?? ??? ????????
???? ?????
?? ??????????? ?? ?????
?? ????????? ??? ???? ????????? ?? ????????? ? ??????
???????? wq : [0, tf ] → {0, 1} ??? ???? ???? q = 1, . . . , nq?
??? f : Rnx ×Rnu ×{0, 1}nq ?? ??? ??? ?? f =
∑nq
q=1 wqfq?
?? ?????? ??? ?????????? ‖w(t)‖1 =
∑nq
q=1 wq(t) = 1?
?? ?????? ????? ?? ??? ?????? ???? ?? ???? ???? t ???
?? ??? ????????? ?????? ?? ???????? ???? ?????????? ??? ??
h =
∑nq
q=1 wqhq ??? L =
∑nq
q=1 wqLq ? ??? ??? ??? ?? ???
????????? ???????? σ? ????? ?? w(t) = [w1, . . . , wnq ]? ???
???????? ??????? wi(t−) = 1 ??? q = i ??? wj(t+) = 1 ???
q = j? ????? ? ?????? ???? ???? i ?? j ?????? ?? ???? t? ??????
?? ?? ????????????? ???? ?????? ????? ????????? ?? ???????? ???
???? j ????? ?? ??? ???????? ?? ?????????????????????????
????? ?? ????? ?? ? ????? ??????????
??? ?????? ??????? ??????? ??????? ???? ??? ??? ???????
?????????? ????????? ??????????? ??? ???? ???????? ??? ??
??????? ?? ? ????? ??????? ??????? ??????? ??????? ??????
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???? x˙(t) = f(x(t), u(t), w(t)),
h(x(t), u(t), w(t)) ≤ 0,
wq(t) ∈ {0, 1}, q = 1, . . . , nq∑nq
q=1 wq(t) = 1, ∀t ∈ [t0, tf ].
???????
??? ????? ????? ??? ????? ??????? ?? ???????????? ???
???????? ?? ????????? ? ????? ?? ?? ????? ???? ??????? ??
nq ?????? ???????? ????????? ??? ???? ?????????????? ???? ???
????? ??? ??????? ??????? ??????????? ??? ???? ???? ? ???
??????
?? ?????????? ?? ?????? ??????????? ??????? ? ??????? ????
?????? ?? ????? wq(t) ?? ????????? ?? ?? ?????? ?? [0, 1]
??????? ?? {0, 1}? ????? ?? ??? ?? βq : [t0, tf ] → [−1, 1]
??? q = 1, . . . , nq? ?? ? ?????? ?? ????????? ????????????
?????????? ???? βq(t) = 2wq(t) − 1? ?? ??? ?? ? ??????? ????
?? βq → l(|βq|)? ????? l(1) = 1 ??? l(|x|) → ∞ ?? |x| → 0
??? ??? x ∈ [−1, 1]? ????? ?? ???????? l(x) = C
xd
? ?????
C ∈ R+ ??? d ∈ {N+even} ??? ???????? ?????? ???????????
???? ??? ?????????? ??? ??? ??????? ????? ?? ????????? ?
????????? ??????? ??????? ??????? ???
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???? x˙(t) = f(x(t), u(t), w(t)),
h(x(t), u(t), w(t)) ≤ 0,
βq(t) ∈ [−1, 1], q = 1, . . . , nq,
wq(t) =
1
2 (1− βq(t)), q = 1, . . . , nq∑nq
q=1 wq(t) = 1, ∀t ∈ [0, tf ].
?????????
??? ??????? ????????? ?? ??? ??????????? ??????? ??? ??? ?????
u(t)? ??? ????????? ?????? βq(t)? ??? ????????? ??? wq(t) ???
t ∈ [t0, tf ]? q = 1, . . . , nq ??? ??? ? ??? ???? tf ? ?????
??????? ??????????? ??? ??? ?????????? ?????? ?? ????????? ???
??????? ???? ??????? ???? ??? ???? ??????? ????? d? ??? ?????
????? ???????? ????? ???????? |βq(t)| = 1 ??? ?????????????
wq(t) ∈ {0, 1}? ???? ??? ??? ??????? ???????? ??????? ?
???????? ???????? ??? ??? ???????? ????????
??? ????? ??????????? ?? ? ???????? ??????????? ???????
??????? ???????? ??? ?? ????????????? ?? ???????? ??? ????
???????? ??? ???? ?????????? ?? ?????? ?????? ??? ????????????
?? ?????? ?? ????????? ???????? ??? ??????????????? ???? ? ????
?????????????? ?? ????????? ??? ??????? ??????? ????????????
?? ??????? ????? ??? ??????? ??????? ??????? ??? ?? ?????????
?? ? ????????? ??????? ???? ??? ??????? ???? ?????? ?? ??????
?????? ??????????? ????? ?? ??? ???? ?????? ???? ??? ???????
??????? ??????? ???????? ?? ???????? ??? ????????? ????????????
??? ?? ??? ????????????? ??? ?????? ????? ????? ??? ??? ??????
?? ?????????????? ????? ?? ??????? ?? ns ??? ?????? ??
???????????? ????????? ????? ?? ns(nu+2×nq)? ??? ??????
?? ??????????? ????? ?? ns(nx + nh + 2 × (nq + 1))? ?????
??? ???????????? ????????? ???????? ???????? ?? ??? ?????????
?? ??????? ?????? ??????????? ?? ????? ?????????
?? ??????? ????? ??? ?? ? ????????? ?? ???? ??????????????
???? ????? ???????? ?? ??? ??? ??????? ???? ???????? ??
???????? ?? ???? ?? ????? ????? ?? ??? ???? ????? ????????
?? ????? ??? ???? ????????? ??? ????? ??????? ? ???????
???? ?? ??? ???? ???????? ????? ????? ?? ???????????? ??
|β(k)− β(k − 1)|? ????? k ??????? ? ?????????????? ?????
??? ???????? ???? ???????????? ?? ? ??????
??????? ??????? ???????
? ????????????? ? ?????? ?? ??????? ???????? ????? ????
?????????? ????? ?? ???? ??? ???? ??? ???? ??????????? ???



























V (t) · sin γ(t)




























???? ?? ???????? ????? ??? ??????
??? ?????? ???? ??? ?? ???????? ??????????? ????????? ??????????
???? λ? θ? ??? he? ????????????? ??? ???? ????????? V ? ??? ???????
?????? χ? ??? ? ???? ???? ?????? γ? ??? ??? ???????? ?????m? ???
???? ????? μ? ??? ?????? ?????? T ? ??? ??? ????? ????? ?? ????
CL ??? ??? ??????? ??????? ???? ??? u(t) = (T (t), μ(t), CL(t))?
???? L = CLSqˆ ??? ???? D = CDSqˆ ??? ??? ??????????
?? ??? ??????????? ?????? ???? S ????? ??? ????????? ????
??????? ???? ??? qˆ = 12ρV
2 ??? ??????? ????????? ?????????
???? ?????? CD = CD0 + KC2L? ??? ????????????? ????????
?????????? ????? ??? ??????????? ??? ???????? ?? ???????? ??
???????????? ?? xe = λ(R + he) cos θ ??? ye = (R + he)θ?
???? R ????? ??? ?????? ?? ?????? η ????????? ??? ?????? ? ????
? ??? ????? ?? ? ???????? ?? ??? ?????????
?? ???????????
?? ?????? ???????? ?????? ??????? ??????????? ??? ??? ???
???????? ?????? ?? ??? ???????? ??? ??? ??? ????????? ??????????
???????????? ?????? ?????? ??? ??????????? ????????????????
????? ????? ???? ?? ??????????? ??? ?? ??????????? ???????
???? ?? ??? ??????? ??????????? ????????? ???? ???????????
??????????? ????? ??? ?????????? ???? ??? ?????
0 ≤ h(t) ≤ min[hM0, hu(t)], γmin ≤ γ(t) ≤ γmax,
M(t) ≤ MM0, mmin ≤ m(t) ≤ mmax,
V˙ (t) ≤ a¯l, CvVs(t) ≤ V (t) ≤ VMo,
γ˙(t)V (t) ≤ a¯n, 0 ≤ CL(t) ≤ CLmax ,
Tmin(t) ≤ T (t) ≤ Tmax(t), μ(t) ≤ μ¯.
?????? hM0 ??????? ??? ??????????? ??????? ?? ??? ???????? ???
hu(t) ??????? ??? ??????? ??????????? ???????? ??? ?? ? ?????
???? ?? ??????????? ??? ?????? MM0 ??????? ??? ???????
????????? ???? ?????? ??? ??????? ?????? ? ???????? ????????
????? M(t) ??? ???? ??????? Vs(t) ??????? ??? ????? ?????
?Cv ?? ? ?????? ????? ?????? ??? VM0 ??????? ??? ???????
????????? ?????????? ????? ????????? a¯n ??? a¯l ?????? ???
??????? ?????? ??? ???????????? ?????????????? ?????????????
Tmin ??? Tmax ?????? ??? ??????? ??? ??????? ?????????
??????? ????????????? μ¯ ??????? ??? ??????? ???? ????? ???
?? ?????????? ????????????
?? ???????? ????????? ??????????? ??? ????????? ??? ????????
?? ?? ????????? ?? ? ???????? ?? Rc ???????? ????? ?? ???
?????????? ????? ?? H ???? ?? ????????? ?? ????? ?? ???? ?? ???
(xi, yi, hi) ??????? ??? ????????? ???????? ?? ???????? i = 1, 2?
??? ????????? ????????? ?????????? ?? ??????? ??
‖[x1, y1]− [x2, y2]‖2 ≥ Rc ∨ |h
1 − h2| ≥ H.
???? ???? ???? ?? ??? ???????? ??????????? ??? ??????????
H = 1000 [ft]
H = 1000 [ft]
??? ???????? ??????????
Rc = 5 ????
??? ?????????? ??????????





???? ?? ???????? ?????????? ??????? ????????????? ?????????
?? ?????? ?????
?? ??? ???????? ??????? ?? ? ????? ???????? ? ? ???????? ????
???????? ?????????? ?????????? ?? ????? ???? ???? ??? ????????
??? ?? ???????? ?? ??????? ???? ????? ??????? ?????? ?? ?????
?? ??? ????? ? ???????? ????? ?????????? ??? ????????????? ??
????????? ????? ??? ??????? ?? ???????? ?????? ?? ????????
???????? ?? ??????? ? ??? ? ?? ??????? ?? ???? ??????????
??? ???????? ?????????? ?????????? ???? ??????? ??????????? ???
?????? ?? ???????? ? ???? ????????? ?? ????? ?? ??? ????????
??????? ? ?? ? ???? ???? ??? ?? ?????????? ???? ? ????????
?? ????? ?????????? ?? ? ????? ?? ? ???????? ?? ?????????? ??????
?? ???????????? ??? ????????? ?? ????? ????? ?? ???????
????? ????? ??? ??????? ??????? ????? ??? ??? ??????? ????????
????? ??? ????? ????????? ??? ????????? ???? ?? ??????? ???
????? ? ??????? ???????? ????? ???? ??? ?????? ???????????? ??
??? ?????? ??? ??? ?????? ??????????? ?? ?????????? ????
?? ??????? ?????? ??? ???????? ? ??? ???? ???????? ????? ???
???????? ???????? ??? ???? ????? μ ?? ??? ?? ????? ??? ??????
?????? ?? ??? ?????? ???? ??? u(t) = T (t)? ???? ???? ?? ??
????????????????????????? ????? ???? ?? ???? ????????? ? ?????
???????? ???????
?? ??????? ???????? ??? ????? ?? ???? ???????? ????? ???
??????? ??? ??????? ??? ????? ?? μ? ???? ?? u(t) = μ(t)? ????
???? ?? ? ??????? ???? ??? ???????? ?????????? ???? ?? ????
????????? ? ???? ???????? ???????
?? ????? ??? ????? γ? γ˙? ??? h˙ ??? ??? ?? ????? ????? ???
????????? ????????? ?????????? ?? ???????? L cosμ = mg?
?? ??????? ????????? ?? ???????? ???????? ?????????????? ??
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2/2 46.5 + 2 ·
√
2/2 ??? 8 + 2 ·
√










???? ?? ?????????? ?????????? ??????? ? ???? ?????????
?? ????????? ???? ?????
?? ??????? ??? ??
? ????????? ???? ????? ???? ? ???????? ?nair = 8? ??
????????? ?? ???? ??? ????????????? ?? ??? ????????? ?? ????????
??? ??????? ?? ??? ?????????? ????? ?? h = 11000 ???? ??????
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???? ?? ????????? ???? ?????? ??? ??????? ?????? ??? ??????? ???????? ?? ???
???????? ?? ??? ?????????? ?????? ??? ???????? ? ???? ???? ?? ???????? ?? ?????????
???? ? ?????
??? ? ???????? ??? ??????? ?? ???? ??? ???? ????? ???????
??? ? ??? ?????????? ??? ??? ?? ???????? ??? ????????? ?????
????? ??
????????? ????????
???? ??????? ???? ???? ??? ???? ?????????? ???? ???? ????
??? ? ????? ?????? ? ?
??? ? ????? ?????? ? ?
??? ? ?????? ?????? ? ?
??? ? ???? ?????? ? ?
??? ? ????? ???? ? ?
??? ? ??? ?????? ? ?
??? ? ????? ?????? ? ?
??? ? ????? ?????? ? ?
?????? ??? ?? ????? ?? ????? ?? ??? ???????? ? ???? ?????
????????????? ?? ????????? ?? ???? ????? ????? ?????? ?? 27
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